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論文内容の要旨
ノfーベーパレーション CPV) および蒸気透過 CVP) 膜分離は，共沸混合物や近沸点混合物の分離に有効で，蒸留
より省エネルギー的な代替技術である o 著者はその膜分離装置の実用化をめざして，研究を以下のように 3 段階に分
けて実施した。
第 l 段階では，エタノール~水系に対し PDMS 膜およびセルロース膜で基礎実験を実施した。その結果，セルロー
ス膜の方が PDMS 膜よりも総合的な分離性能が高く実用化に適すること，高温の方が透過速度が増加すること， PV 
の方が VP より透過性に優れるが，分離性は VP の方が勝ることなどを明らかにした。その他，原料組成， 2 次庄の
影響も実験的に調べ，分離性能の推算方法を検討し， 2 次圧の影響については高い精度で予測できることを明らかに
した。さらに，アセトンやメタノール， IPA なと、の水溶液も容易に分離濃縮が可能なことを示した。
第 2 段階では，実験規模をベンチスケール，パイロットスケールと拡大して実証性を高めた。システムは，共沸点
近傍までの初期濃縮を蒸留で，それ以降を膜分離というハイブリッド方式にした。その結果，エタノール， IPA など
の水溶液で容易に共沸点を超える濃縮が可能で，とくにエタノールでは99.5wt%以上の高濃縮も安定的に達成され
ることが実証された。さらに，膜モジュール性能をシミュレーション計算によって求め，実験結果とよく一致するこ
とを確認した。
第 3 段階では，膜分離プロセスの実用性に関し PV と VP の経済性を比較した。実験データより無水化に必要な膜
面積を求め， PV および VP の装置コストを算出したD その結果，透過性に優れる PV の方が VP より膜面積が小さ
く経済性に勝ることを明らかにした。また，分離係数と透過速度の間にいわゆる“トレードオフ"関係がある場合の
実用膜の選定について検討した。その結果では，分離係数より透過速度の大きい膜の方が膜面積が減少できて，実用
性に優れることを明らかにした。さらに，石油系の MeOH--MTBE 系，プロピレン~プロパン系の実用分離プロセ
スでの必要膜面積を計算し，実用化の可能性を検討した。この中で，実用化の可能性を簡便に判定できる評価指標を
提案するとともに，最近開発されたゼオライト系の分離膜に実用可能領域にあるものを見出した。
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論文審査の結果の要旨
パーベーパレーション (PV) および蒸気透過 (VP) 膜分離は，共沸混合物や近沸点混合物の分離に有効で，蒸留
より省エネルギー的な代替技術といわれている。著者は PV (VPを含む)膜分離の実用化をめざした研究を実施し
fこ o
膜分離実験では，共j弗点を有するエタノー jレ~水系を選び，分離膜には親油性の PDMS 膜および
ス膜を用いた。その結果，セルロース膜の方が PDMS 膜よりも総合的な分離性能が高く実用化に適すること，高温
の方が透過速度が増加すること， PV の方が VP より透過性には優れるが，分離性能は VP の方が勝ることなどを明
らかにした。さらに，活量を推進力に考えるモデ‘ル式で、分離性能の相関と推算を行い， 2 次圧の影響については高い
精度で予測できることを明らかにした。さらに，アセトン，メタノール， IPA などの水溶液も PV 法で濃縮できるこ
とを示した。
次に，ベンチスケール，パイロットスケールの膜分離装置を作製した。この装置には，共沸点近傍までを蒸留で，
それ以降の無水化までの高濃縮を膜分離が分担するハイブリッド方式を採用した。この実験の結果， エタノール，
IPA などの水溶液系で容易に共沸点を超える濃縮が可能で，とくにエタノール系では99.5wt%以上に濃縮できるこ
とを実証した。
最後に，膜分離プロセスの実用性を検討するために，アルコール水溶液の分離について PV と VP の経済性を比較
した。まず実験データに基づき，無水化する場合の必要膜面積を求め，それをもとに PV および VP 膜分離システム
のコストを算出した。その結果として，透過流束の大きく取れる PV の方が VP より必要膜面積が小さく，経済性に
勝ることを明らかにした。しかし，他の研究者のデータによると逆の結果になるケースもあり， PV と VP の経済性
が使用する膜の特性に大きく影響されることを見いだした。また，分離係数と透過速度との聞にいわゆる“トレード
オフ"関係がある場合の実用膜の選定法について検討し，分離係数を少しは犠牲にしても透過速度が大きな膜の方が
膜面積を減少できて，実用性に優れることを明らかにした。
さらに，石油系に代表される非水系について， MeOH--MTBE 系，プロピレン~プロパン系の公表データから実
用プロセスでの必要膜面積を計算し，実用化の可能性について検討した。その結果，膜モジュールコストと製品生産
額との比を用いて定義した評価指数を提案した。その評価指数によると NaYーゼオライト膜とシリカ膜は分離性能
上からは十分に実用可能領域にあることがわかった。
以上のように，本研究は， PV 法と VP 法の膜分離実験を行い， 2 つの分離システムの実用化に関する問題点を把
握するとともに，両システムの経済性に関する新しい知見を得たものであり，博士(工学)の学位論文として価値あ
るものと認める o
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